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Питання економного використання всіх видів енергії, в тому числі електричної, і підвищення 
економічності роботи електроустановок є важливою державною проблемою. 
Електроенергія, як особливий вид продукції, володіє певними характеристиками, що 
дозволяють судити про її придатність в різних виробничих процесах. Сукупність таких 
характеристик, при яких приймачі електроенергії здатні виконувати закладені в них функції, 
об'єднані під загальним поняттям якості електроенергії. 
В останні роки підвищення якості електроенергії приділяють велику увагу, тому що 
якість електроенергії може істотно впливати на витрату електроенергії, надійність систем 
електропостачання, технологічний процес виробництва. 
Одним з основних питань, пов'язаних з підвищенням якості електроенергії в мережах, 
що вирішуються як на стадії проектування, так і на стадії експлуатації систем промислового 
електропостачання, є питання про компенсацію реактивної потужності, що включає вибір 
доцільних джерел, розрахунок і регулювання їх потужності, розміщення джерел в системі 
електропостачання. 
Раціональна (оптимальна) компенсація реактивної потужності в промислових 
електромережах включає в себе широкий комплекс питань, спрямованих на підвищення 
економічності роботи електроустановок, поліпшення якості споживаної електроенергії і 
включають в себе методи вибору і розрахунку компенсуючих пристроїв, виходячи з умов 
виконання завдань енергосистеми; питання місця встановлення компенсуючих пристроїв і їх 
найвигіднішого розміщення, раціональної та безпечної експлуатації та захисту. 
Раціональна компенсація реактивної потужності призводить до зниження втрат 
потужності через перетоки реактивної потужності, забезпечення належної якості споживаної 
електроенергії за рахунок регулювання і стабілізації рівня напруги в електромережах, 
досягненню високих техніко-економічних показників роботи електроустановок. 
Проблема компенсації реактивної потужності в електричних системах країни має велике 
значення з наступних причин: 
1) у промисловому виробництві спостерігається випереджаюче зростання 
споживання реактивної потужності в порівнянні з активною; 
2) у міських електричних мережах зросло споживання реактивної 
потужності, обумовлене зростанням побутових навантажень; 
3) збільшується споживання реактивної потужності в сільських 
електричних мережах. 
Економне використання електроенергії набуває все більшого значення, що необхідно 
враховувати при проектуванні та експлуатації промислових мереж високої та низької напруги. 
Аналіз споживання електричної енергії промисловими підприємствами показує, що основними 
напрямками скорочення втрат електроенергії в мережах є компенсація реактивної потужності з 
одночасним поліпшенням якості споживаної електричної енергії безпосередньо в мережах 
промислових підприємств, збільшення завантаження трансформаторів з метою досягнення 
максимальної ефективності їх використання, наближення трансформаторів до приймачів 
електроенергії (глибокі вводи), скорочення ступенів трансформації та виключення додаткового 
реакторного устаткування, скорочення втрат безпосередньо в трансформаторах, впровадження 
більш економічного силового електрообладнання та джерел світла, оптимізація режимів роботи 
електрообладнання, реконструкція і переклад мереж на підвищену напругу, впровадження 


















































1. Технологічний розділ 
1.1. Короткий опис і призначення об’єкта 
3 жовтня 2003 року на основі двох маленьких підприємств був створений 
«Дніпропетровський завод бурового обладнання», який за період свого існування став 
відомим гравцем на ринку виробників бурового обладнання. 
ТОВ «Дніпропетровський завод бурового обладнання» - це підприємство, яке 
динамічно розвивається, активно працює на ринку бурового обладнання. Продукція цього 
виробництва використовується на гірничодобувних, нафтогазодобувних, 
геологорозвідувальних підприємствах. 
Для підприємств, які здійснюють геологорозвідувальне буріння, ми виготовляємо 
труби бурильні геологорозвідувальні у комплекті з замками, що нагвинчують. 
Також освоєно виробництво бурового обладнання, яке використовується у 
промисловому бурінні, обважені бурові труби, ведучих обсадних труб, обсадні труби. 
Для буровибухових робіт, на відкритих гірничих роботах, виготовляють бурові стави, 
муфти і ніпеля, перехідники для бурових верстатів, а також метчики ловильні універсальні, 
які використовуються для ліквідації аварій на кар’єрах. 
Сумісно з ОС «ВНІТІ-ТЕСТ» і ДВНЗ «Національний гірничий університет» ведеться 
розробка та  впровадження  науково-технічного прогресу, які реалізуються в новій 
конкурентоздатній продукції. 
Система менеджменту якості пройшла сертифікацію на відповідність вимогам ДСТУ 
ІСО 9001-2001, що підтверджено сертифікатом на систему управління якістю №UA 
2.019.1057, який виданий ОС «ВНІТІ-ТЕСТ», акредитованим Держстандартом України. Дана 
система дозволяє здійснювати вхідний контроль матеріалів, а також забезпечити стабільність 
параметрів процесу виготовлення бурового обладнання. 
Підприємство має сертифікати відповідності Укр. СЕПРО, виданий Держстандартом 
на продукцію, що виготовляється. 
На сьогоднішній день, підприємством освоєні ринки збуту продукції України, 
Казахстану, Узбекистану, Монголії, Росії, Білорусії, Туркменії, Азербайджану. 
Активно ведеться робота по розширенню ринку збуту, а саме, ведуться переговори по 
постачанням продукції на підприємства Болгарії, Прибалтики, деяких країн Південно-
Східної Азії. 
Але не тільки технічні досягнення визначають успіх підприємства. 
Дніпропетровський завод бурового обладнання на сьогоднішній день створив 320 робочих 
місць з гідними умовами праці та рівнем заробітної платні. 
Продукція, що випускається: 
 замки бурильні для з’єднання бурильних труб; 
 замки для легкосплавних бурильних труб; 
 замки до насосно-компресорним трубам; 
 замки приварні для бурильних труб; 
 ніпеля для бурильних труб; 
 наголовники; 
 труби бурильні з висадженими кінцями в комплекті з замками, що 
нагвинчуються; 
 труби бурильні технологічні з висадженими кінцями та 
зносостійкими замками; 
 обважені бурильні труби; 
 труби обважені бурильні збалансовані; 
 намагнічені обважені бурильні труби; 
 труби обважені бурильні збалансовані з центральними 
потовщеннями; 
 ведучі бурильні труби цільні і збірні; 
 труби бурильні стальні універсальні з приварними замками; 
 трьохгранні ведучі бурильні труби; 
 обсадні труби; 
 переводники для бурильних колон; 
 штанги для верстатів обертального буріння; 
 штанги для верстатів з заглибленим пневмоударником; 
 штанги до верстатів для буріння висхідних свердловини; 
 колони бурильні; 
 метчики ловильні. 
Також підприємство має змогу виготовляти такий інструмент як: 
 обойма матриці; 
 кільце матричне; 
 кільце відрізне; 
 голка; 
 голка плаваюча; 
 пресшайби; 
 оправки. 
Даний інструмент використовується для виробництва неіржавіючих труб, які 
використовуються у воєнній і атомній промисловості. 
1.2. Система електропостачання ТОВ «ДЗБО» 
«Дніпропетровський завод бурового обладнання» живиться від підстанції 
«Комбайновая». 
Електропостачання підстанції «Комбайновая» здійснюється від Запорізької ГЕС. 
Підстанція «Комбайновая» напругою 154/10 кВ має два трансформатори по 32 МВ∙А, ЗРУ 10 
кВ від якого відбувається розподіл по субспоживачам, одним з яких є ТОВ «ДЗБО». Дане 
підприємство отримує живлення від ячеєк №22 та №51 ( два вводи по 10 кВ). 
На підприємстві застосовується змішана схема електропостачання. Це означає, що 
верстати приєднуються до розподільчих пунктів, так як споживачі розташовані нерівномірно 
по площі цеха, в свою чергу вони (розподільчі пункти) приєднуються до загальної 
розподільчої лінії (ШМА). 
Електропостачання з використанням змішаної схеми дозволяє зекономити на кабелі та 
забезпечити більш високу надійність. 
На підстанції «Комбайновая» знаходиться ячейки №22 та №51 10 кВ від яких 
здійснюється живлення через вимикачі ВМГ-10/600 А на трансформатори ТМ-1000/10. 
Перед трансформаторами встановлені лічильники для технічного обліку електроенергії. 
Від трансформаторів через ввідні вимикачі Masterpact NW25 електроенергія 
передається на РУ-0,4 кВ. Там встановлений секційний вимикач ВА 75-45, який відключений 
так, що секції працюють незалежно одна від одної. У випадку зникнення живлення однієї із 
секцій з будь-яких причин, автоматично спрацьовує АВР (автоматичне ввімкнення резерву). 
Споживачі секції з відключеним живленням будуть отримувати електроенергію через 
секційний вимикач. 
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043;031;035;040;069;008;007 7 21 













064;019;077;054;020;022;021;023 вертикально-фрезерний 8 25 
038;040 фрезерний настільний 2 21 
141;142;143;144;145 спеціально разточной 5 7 
076;063 Магдебург(токарний) 2 25 
127;125;123 зубодолбальний 3 7 
Продовження табл. 1.1 
 
1 2 3 4 
132 свердлильний 1 10,5 
126;140;147 заточний 3 5 
0141;131;081;082;083 карусельний 5 15 
0151;0152;254;037 токарно-револьверний 4 35 
0124;0125 прес 2 30 
077 кран мостовий(10 тонн) 1 22,5 
100 тельфер (3 тонны) 1 5 

















0113;0112 2 25 




0474 1 120 
0469;0109;082 піч нагрівальна 3 100 


































































2. Спеціальний розділ 
2.1. Принципи компенсації реактивної потужності. 
Компенсацією реактивної потужності називають її вироблення або 
споживання за допомогою компенсуючи устаткувань. 
Принцип компенсації реактивної потужності полягає в наступному: струм, який 
проходить через конденсатор, випереджає напругу яка до нього прикладена на 90°, у той час як 
струм, який проходить через котушку індуктивності, відстає від прикладеної напруги на 90°. 
Таким чином, ємнісний струм протилежний індуктивному струму і реактивна потужність, яка 
йде на створення електричного поля, протилежна по напряму реактивної потужності, яка йде 
на створення магнітного поля. Тому ємнісний струм і ємнісна 
потужність вважаються умовно від’ємними по відношенню до струму 
намагнічування і потужності намагнічування, які умовно прийняті 
позитивними.   
Таким чином, чисельно рівні реактивні потужності ємності і намагнічування взаємно 
“знищуються ” (QC – QL = 0) і мережа розвантажується від протікання реактивної складової 
струму навантаження. 
Принцип компенсації за допомогою ємнісного струму пояснює векторна діаграма на 
рисунку 1. 
 
Рис. 2.1. Принцип компенсації реактивного струму намагнічування: а – схема до 
компенсації; б – схема з компенсацією 
Ємність конденсатора С, підключеного паралельно навантаженню, яке містить R та L, 
підбирають такий, щоб струм IC, який проходить через конденсатор, був по можливості 
близький по абсолютній величині до струму що намагнічує IL, який споживається 
індуктивністю L. З векторної діаграми видно, що підключення конденсатора С дало можливість 
зменшити куг зсуву фаз між струмом та напругою навантаження з величини 1 до величини 2 і 
відповідно підвищити коефіцієнт потужності навантаження. Збільшуючи 
ємність, можливо повністю скомпенсувати реактивну потужність навантаження, коли  = 0. 
Компенсація реактивної потужності, як важливий технічний захід, може застосовуватися 
для декількох різних цілей. По-перше, компенсація реактивної потужності необхідна по умові 
балансу реактивної потужності. По-друге, установка компенсуючих пристроїв 
використовується для зниження втрат електричної енергії в мережі. І по-третє, компенсуючі 
пристрої використовуються для регулювання напруги. 
У всіх випадках при використанні компенсуючих пристроїв необхідно враховувати 
обмеження по наступним технічним і режимним вимогам: 
1) необхідному резерву потужності у вузлах навантаження; 
2) реактивна потужність, що існує на шинах джерела; 
3) відхиленням напруги; 
4) пропускній спроможності електричних мереж. 
Для зменшення перетоків реактивної потужності по лініям і трансформаторам джерела 
реактивної потужності повинні розташовуватися поблизу місць її споживання. При цьому 
елементи мережі, що передають розвантажуються по реактивній потужності, чим досягається 
зменшення втрат активної потужності та напруги. 
Таким чином, внаслідок використання компенсуючи улаштувань на підстанції при 
незмінній потужності навантаження реактивні потужності і струм в лінії зменшуються – лінія 
розвантажується по реактивній потужності. 
Зменшення споживання реактивної потужності на підприємстві досягається шляхом 
компенсації реактивної потужності як природними мірами (сутність яких полягає у обмеженні 
впливу приймача на мережу, що живить шляхом впливу на сам приймач), так і за рахунок 
спеціальних компенсуючи улаштувань (реактивної потужності) у відповідних точках системи 
електропостачання. 
Заходи, які проводяться по компенсації реактивної потужності електроустановок 
споживачів, що проектуються і експлуатується, можуть бути розділені на наступні групи: 
1) які не потребують компенсуючи пристроїв; 
2) які зв’язані з застосуванням компенсуючи пристроїв; 
3) які допускаються, як вийняток. 
Заходи першої групи направлені на зниження споживання реактивної потужності і 
повинні розглядатися у першу чергу, оскільки для їх здійснення, як правило, не потрібні значні 
капітальні затрати. 
Останні два заходи повинні обґрунтовуватися техніко-економічними розрахунками і 
застосовуватися при узгодженні з енергосистемою. 
Заходи, які не потребують використання компенсуючи пристроїв: 
1) упорядкування технологічного процесу, що веде до покращення 
енергетичного режиму обладнання, а отже і до підвищення коефіцієнта 
потужності; 
2) перемикання статорних обмоток асинхронних двигунів напругою до 
1000 В з трикутника на зірку, якщо їх завантаження складає менше 40%; 
3) усунення режиму роботи асинхронних двигунів без навантаження 
(холостого ходу) шляхом установки обмежувачів холостого ходу, коли 
тривалість міжопераційного періоду перевищує 10 хв; 
4) заміна, перестановка і відключення трансформаторів, які завантажені 
у середньому менше ніж на 30% від їх номінальної потужності; 
5) заміна мало завантажених двигунів двигунами меншої потужності за 
умови, що вилучення надлишкової потужності тягне за собою зменшення 
сумарних втрат активної енергії в енергосистемі та двигуні; 
6) заміна асинхронних двигунів синхронними двигунами тієї ж 
потужності, де це можливо по техніко-економічним міркуванням; 
7) застосування синхронних двигунів для всіх нових установок 
електроприводу, де це прийнятно по техніко-економічним міркуванням; 
8) регулювання напруги, що підводиться до електродвигуна при 
тиристорному управлінні; 
9) підвищення якості ремонту двигунів із збереженням їх номінальних 
даних; 
10) використання перетворювачів з великим числом фаз випрямлення; 
11) застосування почергового і несиметричного керування роботою 
перетворювачів; 
12) застосування спеціальних перетворювальних систем з штучною 
комутацією вентилів (такі системи характеризуються зниженим споживанням 
реактивної потужності), а також систем з обмеженим вмістом вищих гармонік в 
струмі мережі живлення. 
Заходи, пов'язані із застосуванням компенсуючих пристроїв: 
1) установка статичних конденсаторів; 
2) використання синхронних двигунів у якості компенсаторів; 
3) використання статичних джерел реактивної потужності; 
4) використання систем компенсації, які складаються з декількох 
перерахованих пристроїв, які працюють паралельно. 
Застосуванню пристроїв компенсації реактивної потужності повинен передувати 
ретельний техніко-економічний аналіз у зв'язку з високою вартістю і достатньою складністю 
цих пристроїв. 
Компенсуючі пристрої в залежності від місця їх розташування в розгалуженій 
електроенергетичній системі поділяються на такі види: індивідуальні, групові, централізовані 
компенсатори. На малюнку 2 показані різні схеми розташування компенсуючих пристроїв в 
електроенергетичній системі. 
Рисунок 2.2. Схеми під'єднання компенсуючих пристроїв: а – 
індивідуальна компенсація; б – групова компенсація; в - 
централізована компенсація 
Індивідуальні компенсатори – пристрої, що працюють безпосередньо з приймачем, що 
споживає з мережі живлення реактивну потужність. При повній компенсації приймач і пристрій 
компенсації представляють для живильної мережі пристрої, що споживають тільки активну 
потужність. Однак при вимкненому споживачеві компенсуючі пристрої також не 
використовуються, що є головним недоліком індивідуальної компенсації. Такий вид 
компенсації найкраще застосовувати для компенсації потужності спотворення приймачів з 
нелінійними характеристиками. 
Групова та централізована компенсація дозволяє використовувати пристрої незалежно 
від роботи окремих споживачів. Для реалізації компенсації цього виду потрібна додаткова 
апаратура – комутаційна і захисна, крім того пристрої, що компенсують повинні забезпечувати 
достатній діапазон регулювання потужності, що споживається. Діапазон зміни потужності, що 
споживається компенсуючими пристроями, повинен бути визначений на основі аналізу добової 
потреби в реактивній потужності для даної групи споживачів. Як правило, для групи 
споживачів характерно часта зміна навантаження, що вимагає застосування компенсуючих 
пристроїв з автоматичним регулюванням потужності, що віддається компенсатором. 
При безперервному розвитку електроенергетичних систем і тенденції, що намітилася до 
створення все більших енергоблоків значення централізованої компенсації знижується. При 
централізованої компенсації у великих енергосистемах не забезпечується компенсація у всіх 
точках системи, особливо при розміщенні нелінійних навантажень на великій відстані від 
електростанцій і підстанцій, причому, чим більше відстань, тим більше втрати в мережі. Тому в 
даний час все частіше створюють групові компенсатори, а для нелінійної навантаження великої 
потужності – індивідуальні компенсатори. 
Важливим моментом є відповідне розташування компенсатора, і особливо вибір місць 
приєднання схем вимірювання. Компенсатор доцільно розташовувати так, щоб була можливість 
стабілізації реактивної потужності в точці підключення перетворювача. В цьому випадку 
досягається обмеження 
коливання напруги в енергосистемі при зміні умов роботи підключених споживачів. 
2.2. Розрахунок електричних навантажень 
Для розрахунку використовуємо метод впорядкованих діаграм, тобто метод коефіцієнта 
використання і коефіцієнта максимуму. Метод дозволяє визначати розрахункове активне 
навантаження приймачів електричної енергії на усіх східцях живлячих і розподільних мереж. 
Покажемо приклад розрахунку для 3-х фазних електроприймачів(ЕП) розрахункове 
навантаження однорідних 
по режиму роботи (однаковими kи; cos) зі змінним графіком навантаження: 
n 
Рм  kм   Рзм 1,37(29,64  50,4  58,52  20,58 9,8 9,8 20,5818,2  28 5,88 
i1 
 4,9  7  2,731,47 1,812,75 23,810,2 1,13 0,25 0,3812,75)  452,85кВт, 
де kм – коефіцієнт максимуму, який визначається для групи 
 
електроприймачів зі змінним режимом роботи; Рзм – визначається за 
 
коефіцієнтом використання kв для однотипного обладнання. 
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Для електроприймачів з постійним режимом роботи (покажемо на 
прикладі розрахунку для компресора): 
Рзм  Рм ; 
47,6  47,6кВт. 
Реактивна потужність середньо змінна визначається за виразом: 
Qзм  Рзм tg; 
Qзм  47,60,62  29,51квар. 
Максимальне реактивне навантаження визначається за формулами: 
 
 
Так як у нас 
 
 
nе = 84, то 
Qм  1,1Qзм 





Qм  553,75 квар. 
Загальна розрахункова потужність визначається за виразом: 
 
S   Р2  Q2 ; 






Піковий струм визначається за виразом: 
Iпік  Iм  iпуск  kв  Iнмах 
 
де I м – розрахунковий струм групи споживачів; iпуск – пусковий струм 
 
найбільш потужного у групі споживача; потужного 
у групі споживача. 
Iнмах – номінальний струм найбільш 
Крани мають повторно-короткочасний режим роботи, тому навантаження 
їх визначаємо з урахування ПВ. Приймаємо, що одночасно можуть працювати тільки два 
механізми крана, що зазначено технікою безпеки, наприклад: піднімання та пересування. Тоді 
загальна встановлена потужність механізмів (покажемо приклад розрахунку для мостового 
крана 45/10 тонн): 
Рк ПВ.крана   РПВ.піднімання 
Рк   45  22,5кВт. 
Машини для зварювання тертям розподіляємо по фазам з метою 
забезпечення рівномірного навантаження: 
для фази а: 
 
 
для фази b: 
 
 
для фази c: 
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де kи , k  , kи – відповідні коефіцієнти використання; Pн  ,  Qн – номінальна 
активна і реактивна потужність однофазних ЕП; p , q – коефіцієнт приведення 
1223,052  781,092 
 ПВ;  Р 
0,4 
навантажень. 
Визначаємо нерівномірність розподілу по фазам однофазних ЕП: 
  




Покажемо на прикладі розрахунку однофазних машин зварювання тертям з Uном = 380 В: 
Рном=17 кВт, 
Для фази а: 
Kв = 0,25; cos =0,6. 
Рзм( А)  0,25170,89 0,25170,11 4,25 кВт; 
 
для фази b: 
Qзм( А)  0,25170,38 0,25170,96  5,7 квар, 
 
 
для фази c: 
Рзм(В)  0,25170,11 0,25170,89 14,25 кВт; 
Qзм(В)  0,25170,96 0,25170,38  5,7 квар, 
Рзм(С)  0,25170,11 0,25170,89  4,25 кВт; 
Qзм(С)  0,25170,96  0,25170,38  5,7 квар. 
Нерівномірність розподілу по фазам з урахуванням усіх однофазних приймачів: 
 
   17 17 




Так як величина нерівномірності розподілу по фазам однофазного 
навантаження менше 15 %, то його можна розрахувати як трифазне. 
Розрахунки навантажень зводимо у таблиці (2.1 – 2.4). 
2.3. Вибір цехових трансформаторів підстанцій і компенсувальних 
установок 
1. За розрахунковими навантаження ми цеха і його площі визначаємо 
густину навантаження σ: 
  
S






2. За знайденим значенням густини навантаження визначимо оптимальну 
одиничну потужність цехових трансформаторів. Враховуючи наявність 
електроприймачів I, II и III категорії приймаємо до установки трансформатор з 
номінальною потужністю Sнт = 1000 кВА. Приймаємо відповідно до складу 
споживачів коефіцієнт завантаження  = 0,7 [2]. 
Таблиця 2.5 















Iк, % Qхх, 
квар 
1000 10 0,4 2,45 11,6 5,5 1,4 14 
3. Визначаємо мінімальне число трансформаторів (при значному числі), 
що встановлюються в цеху: 




 1223,05  N 1,75  0,25  2, 
о   S 0,71000 
де  – коефіцієнт завантаження; N – добавка до найближчого цілого числа. 
4. Економічно оптимальне число трансформаторів визначається за 
формулою: 
Nтэ  Nо  m  2  0  2, 
де m – додаткове число трансформаторів. 
Додаткове число трансформаторів m визначається за графічними 
залежностями m = f(Nо, N, ). Отримуємо m = 0 з графіка. 
Приймаємо одну двохтрансформаторну КТП 21000 кВА. 
нт 
Коефіцієнти завантаження трансформаторів у нормальному режимі 




 0,73; K  
Sм2  
744,51 
 0,74 . 
З1 S 
 
Н.Т 1000 З 2 S 
 
Н.Т 1000 
В післяаварійному режимі трансформатори КТП матимуть коефіцієнти завантаження: 








Ми бачимо, що трансформатори, які залишилися у роботі, будуть працювати з 
неприпустимим коефіцієнтом післяаварійного перевантаження так як: 
1,5>1,4 , 
але після компенсації реактивної потужності ми зможемо отримати бажаний коефіцієнт 
післяаварійного перевантаження. 
5. За обраною кількістю трансформаторів визначаємо найбільшу 
реактивну потужність, яку доцільно передавати через трансформатори в 
мережу напругою до 1 кВ: 
Qт     681,3 квар. 
 
6. Сумарна потужність батарей конденсаторів (БК) нижче 1 кВ для даної 
групи трансформаторів: 
Qнк1  Qм  Qт  781,09  681,3  99,79 квар. 
 
Так як Qнк1 >0, то приймаємо до установки комплектні конденсаторні 
 
батареї: 2х УКМ-0,4-100-5 У3(Qбк=100 квар) 
7 .Додаткова сумарна потужність БК до 1 кВ, необхідна для 
оптимального зниження витрат, визначається за виразом: 






де  – розрахунковий коефіцієнт, який визначається в залежності від коефіцієнтів kр1, kр2 та 
схеми живлення цехової підстанції  = 0,3; kр1 = 11; kр2 
= 17. 
8. Разом сумарна потужність БК на низькій стороні становить: 
K 
S 
N    S   Р 20,710002 1223,052 2 2 
тэ нт м 
Qнк  Qнк1  Qнк 2  99,79  82,11 181,9 квар. 
Остаточно приймаємо до установки комплектні конденсаторні батареї: 2х УКМ-0,4-100-5 
У3(Qбк=100 квар). 
9. Тоді повна розрахункова потужність на трансформатори буде: 
 
S'м1    681,8 кВА; 
 
S'м2    692,7 кВА. 
 
Коефіцієнти завантаження трансформаторів у нормальному режимі 
роботи будуть складати:: 
K '    
S'м1   
681,8 







Н.Т 1000 З 2 S 
 
Н.Т 1000 
В післяаварійному режимі трансформатори КТП матимуть коефіцієнти завантаження: 








Отже 1,37<1,4, що задовольняє умові. 
2.4. Конденсаторна установка УКМ-0,4-100-5 У3 
Установка призначена для підвищення і підтримання коефіцієнта потужності 
електроустановок промислових підприємств та розподільних трифазних мереж напругою до 1 
кВ, частотою 50 Гц, а також для автоматичного регулювання реактивної потужності. 
Використання установки УКМ дозволяє: 
 підтримувати необхідний коефіцієнт потужності установок 
споживача; 
 підвищити якість електроенергії; 
 зменшити загальні витрати на електроенергію; 
 зменшити навантаження елементів розподільної мережі, і тим самим, 
збільшити її строк служби. 
Установки допускають тривалу роботу при: 
 підвищенні діючого значення напруги до 1,1 номінального; 
P 2  Q`2 631,032  (358,3100)2 







 підвищенні діючого значення струму до 1,3 номінального, який 
отримується як за рахунок підвищення напруги так і за рахунок вищих гармонік 
або і того і іншого разом, незалежно від гармонічного складу струму; 
 з урахуванням граничного відхилення по ємності плюс 10% 
найбільший допустимий струм може бути до 1,43 номінального струму 
установки; 
 у мережах, де струм конденсаторної установки може тривалий час 
перевищувати 1,3 номінального, установка повинна бути захищена фільтром 
вищих гармонік. 
Пристрої та робота установки УКМ-0,4-100-5 У3 Установка 
представляє собою металоконструкцію зварену з гнутих 
стальних профілей, в яких розташовані апаратура керування, виміру, сигналізації та 
конденсатори. Шафа одностороннього обслуговування. 
Установка забезпечують зручне підключення кабеля з вводом як зверху так і знизу, або 
шинний ввід зверху. 
Конденсатори мають розрядні резистори, які встановлені зовні між виводами, резистори 
знижують амплітудне значення напруги мережі, після відключення конденсаторів. 
Конденсатори працюють з природним охолодженням. 
В установках є болт для приєднання переносного заземлення. 
Контактні з’єднання відповідають вимогам ГОСТ 10434-82. 
Захист від струмів короткого замикання здійснюється: 
 у силових ланцюгах, плавкими запобіжниками або автоматичними 
вимикачами; 
 у вторинних ланцюгах, автоматичними вимикачами. 
Для створення видимого розриву ланцюга і проведення ремонтних робіт на місці 
експлуатації в установці встановлений рубильник QS1. 
Для включення і відключення ступенів в установці використані 
спеціалізовані контактори КМ1…..КМn. 
В установках контроль струмів здійснюється у трьох фазах амперметрами РА1 – РА3 які 
ввімкнені через трансформатори струму ТА1 – ТА3. 
Установка може працювати у режимі автоматичного або ручного управління. 
У режимі автоматичного управління, при зміні значення реактивної потужності від 
нормованої, регулятор автоматично проводить включення і відключення ступенів установок. 
У режимі ручного управління установкою необхідна кількість увімкнених ступенів 
визначається по лічильнику реактивної потужності навантаження. 
При увімкнені та відключенні ступенів установок здійснюється світлова індикація 
світлодіодами , які розташовані на лицьовій панелі регулятора. 
Забороняється: 
– тривала робота установок при напрузі на збірних шинах більше ніж 1,1 
номінального (слід мати на увазі, що при вмиканні конденсатрів напруга 
у мережі підвищується); 
– повторне включення установки при спрацюванні запобіжника, 
необхідно усунути несправність, і після цього здійснювати вмикання; 
– повторне вмикання установки раніше ніж через 3 хвилини після 
відключення; 
– проведення операцій з рубильником QS1 при увімкнених контакторах 
КМ1….KMn. 
2.5. Вибір претину проводів та параметрів захисних апаратів для 
конденсаторних установок 
Згідно ПУЕ претин проводів, кабелів і шинопроводів в мережах до 1 кВ вибирається по 







Якщо температура проводів і жил кабелів буде вище температури, яка допускається 
ПУЕ, то ізоляція прийде в непридатність раніше передбаченого терміну служби. 
Розрахуємо перетин провідників і параметри захисних апаратів для 
конденсаторних установок. 
Qн = 100 квар; Uн = 380 В: 




    100 
152 А 
3 0,38 
Iпик 1,6 IM 1,6152  243,2 А 
Вибираємо вимикач за умовами: 
по напрузі 
по струму
Uном  Uсети ; 
Iн   Iм; 
номінальний струм розчеплювача не повинен буту меншим 
розрахункового струму
Iн.р.  Iм ; 
Струм спрацьовування уставки теплового розчеплювача: 
Iс.п. 1,25 Iм ; 
IС.П.  1,25 152 190 А; 
 
Струм спрацювання електромагнітного розчеплювача перевіряється по піковому струму: 
Iс.о. 1,25 Iпик ; 
IC.O. 1,25  243,2  304 А, 
Вибираємо автоматичний вимикач типу ВА – 99М/250. 
Перевірка: 
Uном  400  Uc  380 В; 
IН 160 152 А; 
IН.Р. 160 152 А; 
IС.П. 1,3160  208 190 А; 
IС.О. 1600  304 А. 
Умови виконуються. 
Вибираємо перетин провідників: Приймаємо 
АВВГ 3х70+1х35 с Iдоп=167 А; 
Iдоп 167 138,7 А; 
I  








Умова виконується тому остаточно приймаємо кабель АВВГ 3х70+1х135 з Iдоп=167 А. 
2.6 Визначення місця приєднання конденсаторних установок 
Конденсаторна установка №1 ( Qбк  100квар ): 
Q1 Q2 Q3 Q4 
1 2 3 4 
Q1 
QБК Q2 Q3 Q4 
Q1=343,19 квар Q2=2,15 квар Q3=7,38 квар Q4=7,38 квар 
Рис.2.3. Схема приєднання конденсаторної установки №1 
 
 
Q4  7,38квар; 
Q3  14,76квар; 
Q2  16,91квар; 
















Визначаємо місце приєднання конденсаторної установки потужність 100 квар по умові: 





  Q 
i  1 
вузол №4:  7,38  50  0;  –  умова не виконується; 
вузол №3: 14,76  50  7,38; – умова не виконується; 
вузол №2: 16,91  50  14,76; – умова не виконується; 
вузол №1: 360,1  50  16,91; – умова виконується. 
Отже, приєднуємо конденсаторну установку у вузол №1. 
Визначаємо розподіл потужностей після приєднання конденсаторної установки: 
Q'  7,38квар; 
4 
3  Q3  Q4 
 7,38  7,38  14,76квар; 
Q2  Q3  Q2    14,76  2,15  16,91квар; 
Q1  Q2  Q1   QБК  16,91 353,19 100  260,1квар; 
Q ' 
Конденсаторна установка №2 ( Qбк  100квар ): 
Q1 Q2 Q3 Q4 
1 2 3 4 
Q1 
QБК Q2 Q3 Q4 
Q1=408,87 квар Q2=0,47 квар Q3=0,72 квар Q4=11,25 квар 
 
Рис.2.4. Схема приєднання конденсаторної установки №2 
 
 
Q4  11,25квар; 
Q3  11,97квар; 
Q2  12,44квар; 
















Визначаємо місце приєднання конденсаторної установки потужність 100 квар по умові: 





  Q 
i  1 
вузол №4: 11,25  50  0; - умова не виконується; 
вузол №3: 11,97  50  11,25; 
вузол №2: 12,44  50  11,97; 
- умова не виконується; 
- умова не виконується; 
вузол №1: 421,31  50  12,44; - умова виконується; 
Отже, приєднуємо конденсаторну установку у вузол №1. 
Визначаємо розподіл потужностей після приєднання конденсаторної 
установки: 
Q'  11,25квар; 
4 
'    Q ' 4 
'     Q ' 3 
 Q3 
 Q2 
 11,25  0,72  11,97квар; 
 11,97  0,47  12,44квар; 
Q'  Q'  Q  Q  12,44  408,87 100  321,31квар; 
1 2 1 БК 
Q 3 
Q 2 
2.7. Інтелектуальний регулятор реактивної потужності 
Технічний прогрес у мікропроцесорній техніці відкрив необмежені можливості у 
технології створення функціонально розширеного обладнання. Одним з таких пристроїв, в 
якому використані новітні технології, являється регулятор реактивної потужності. 
Використання мікропроцесора для спостереження та керування всіма процесами, які проходять 
у мережі, обробки даних, керування і візуалізації робить сучасний регулятор реактивної 
потужності настільки ефективним, що приносить фірмам відчутну фінансову вигоду. 
2.7.1. Суть проблеми 
Головним елементом конденсаторних установок являється регулятор реактивної 
потужності. Від правильності та надійності його роботи буде залежати, чи виконає свою задачу 
у системі електроживлення конденсаторна установка, яка являється дорогим обладнанням по 
відношенню до ціни регулятора. Результативність компенсації реактивної потужності можна 
розглядати у двох аспектах: технічному та економічному. Ці аспекти обидва важливі для 
підприємства. Проблема полягає у тому, що на перший погляд, вони можуть себе взаємно 
виключати. 
Недостатньо кваліфіковані спеціалісти, користуючись тим, що електропостачальне 
підприємство не встановило у вимірювально- розрахунковій системі підприємства лічильник 
реактивної енергії, використовують «калькуляторну» методику для компенсації реактивної 
потужності. Методика заснована на вмиканні в систему електроживлення підприємства 
конденсаторної установки постійно, або на певні проміжки часу, розраховані на калькуляторі. 
Економічна сторона цього «рішення» являється дуже добра. Періодично розрахунковий 
«економічний» параметр cosφ ,буде витриманий, і як наслідок – фірма не заплатить 
електропостачальному підприємству ні однієї гривні у вигляді штрафу за недотримання  
величини cosφ, обумовленого у двосторонньому договорі. 
Вище вказаний метод не має нічого спільного з раціональним і технічно правильним 
проведенням компенсації реактивної потужності. Не являється він 
також обґрунтованим і з економічної точки зору. Некваліфікований спеціаліст забуває про те, 
що постійно ввімкнені конденсатори в певні моменти при змінному індуктивному 
навантаженні (наприклад, відключення обладнання на обідню перерву)  призведуть  до
  найбільш шкідливого  для  системи електроживлення стану – 
перекомпенсації в мережі. Це потенційно може призвести до тяжких аварій. При 
перекомпенсації підвищується напруга в мережі, що може викликати, пошкодження усіх 
чутливих до виміру напруги приладів. Явним симптомом росту напруги являється масове 
перегорання лампочок і джерела живлення в системах керування обладнанням, які постійно 
виходять з ладу. Необхідно також пам’ятати, що зміна характеру мережі живлення з 
індуктивного на ємнісний проходить через стан, коли cosφ=1. цей стан викликає процеси 
самозбудження деяких двигунів, що може призвести не тільки до великих економічних втрат, 
але і стати причиною нещасних випадків. Багаторічний досвід свідчить, що «калькуляторний» 
метод компенсації реактивної потужності дає тільки видиму економію і не має нічого 
спільного з головною задачею використання компенсації в системах електропостачання, – з 
оптимізацією втрат,  які виникають  при протіканні через  систему як 
некомпенсованої індуктивної, так  і  ємнісної  потужності.   Крім того, 
електропостачальне  підприємство, яке  останнім часом все суворіше охороняють свої 
інтереси, в любий момент можуть встановити так званий третій лічильник, який безперервно 
розраховує споживану реактивну енергію, при цьому калькулятор необхідно буде заховати в 
ящик. Висновок один – для того, щоб оптимізувати затрати, як в економічному, так і 
втехнічному аспектах, необхідно використовувати автоматичну групову компенсацію або, в 
окремих випадках, застосовувати індивідуальну компенсацію. Автоматична групова 
компенсація – це відповідно підібрана до потреб і умов роботи конденсаторна 
установка з мікропроцесорним регулятором реактивної потужності. 
2.7.2. Регулятор реактивної потужності Новар-114 КМБ-системс 
(Novar-114 KMB-systems 14 ступенів) 
Регулятор реактивної потужності Новар-114 КМБ-системс (Novar-114 KMB-systems
 14 ступенів) повністю автоматичний прилад, що дозволяє 
оптимізувати управління компенсацією реактивної потужності. Прилад має точні вимірювальні 
контури напруги і струму та цифрову обробку вимірюваних величин, чим досягається висока 
точність визначення дійсних значень як струму, так і косинуса. 
Відмінні особливості регулятора реактивної потужності Новар-114 КМБ- системс (Novar-
114 KMB-systems 14 ступенів). 
Принцип вимірювань Регулятора реактивної потужності Новар-114 КМБ- системс 
(Novar-114 KMB-systems 14 ступенів): 
 висока точність вимірювань струму і косинуса досягнута 
застосуванням мікропроцесорної цифрової обробки сигналів за алгоритмом 
FFT; 
 висока точність вимірювань і регулювання забезпечується і в умовах 
спотворення струму і напруги вищими гармоніками 
 обчислення коефіцієнта гармонійних спотворень (THD) токового 
сигналу на основі обчислення гармонік до 19 порядку і можливість індикації 
гармонік до 17 порядку. (3.; 5.; 7.; 11.; 13.; 17.) 
Принцип регулювання регулятора реактивної потужності Novar-114 KMB-systems 
(Novar-114 KMB-systems 14 ступенів): 
 час реакції регулятора реактивної потужності Новар-114 КМБ- 
системс (Novar-114 KMB-systems 14 ступенів) окремо програмується для 
випадку перекомпенсації і недокомпенсації; 
 встановлений час реакції скорочується пропорційно квадрату 
відносини помилки регулювання до величини найменшої ступені (C/k), 
помилка регулювання що наростає може скоротити час реакції максимально до 
5 сек; 
 якщо помилка регулювання менше, ніж струм найменшого 
конденсатора, (C/k) встановлений час реакції збільшується в два рази. При 
подальшому зменшенні помилки регулювання до величини меншої, ніж 1/2 
струму найменшого конденсатора, що регулює вплив не проводиться; 
Клеми живлячої напруги 230 V є одночасно і входом вимірювального напруги. 
Струмовий вимірювальний вхід є універсальним для вторинного 
струму трансформаторів струму на 5А і 1А, при цьому сигнал струму може братися з будь фази. 
Регулятор реактивної потужності Новара-114 КМБ-системс (Novar-114 KMB-systems 14 
ступенів) обчислює величину першої гармонійної складової активного і реактивного струму 
алгоритмом FFT. Цим досягається висока точність вимірювання та регулювання й в умовах 
спотворень токового сигналу вищими гармоніками. 
Регулювання здійснюється у всіх чотирьох квадрантах і його швидкість залежить як від 
помилки регулювання, так і від її полярності (перекомпенсіровано / недокомпенсіровано). 
Підключення та відключення конденсаторів проводиться так, щоб оптимальний стан 
компенсації було досягнуто одним регулюючим впливом і мінімальною кількістю 
перемикаються ступенів. При цьому прилад вибирає окремі ступені з урахуванням їх 
рівномірного завантаження і спочатку підключить ступинь, яка була відключена раніше всього і 
її залишковий заряд мінімальний. 
Під час регулювання регулятора реактивної потужності Новара-114 КМБ- системс 
(Novar-114 KMB-systems 14 ступенів) проводить поточний контроль компенсуючих ступенів. 
При виявленні різкої відмінності виміряного струму ступені в порівнянні з налаштованою 
величиною ступені, дана щабель тимчасово виключається з процесу регулювання (при 
відповідному налаштуванні параметрів). Тимчасово виключена ступінь періодично тестується і 
може бути назад введена в процес регулювання. 
При вимірюванні струму обчислюються значення гармонійних складових до 19-ї. З цих 
величин обчислюється коефіцієнт нелінійних спотворень струму (THD), який можна побачити 
на дисплеї. Можна встановити допустимий рівень спотворень, при перевищенні якого 
регулятора реактивної  потужності Новара- 
114 КМБ-системс (Novar-114 KMB-systems 14 ступенів) відключить всі компенсуючі ступені й 
тим самим запобігти їх пошкодження. Крім того, найгірші величини коефіцієнта нелінійних 
спотворень струму (THD), окремих 
гармонік, і найменше значення косинуса в мережі записуються в пам'яті для подальшого 
аналізу. 
Перевагою регулятора реактивної потужності Новара-114 КМБ-системс (Novar-114 
KMB-systems 14 ступенів) є повністю автоматизована інсталяція. Регулятор реактивної 
потужності Новар114 КМБ-системс (Novar-114 KMB- systems 14 ступенів) автоматично 
визначить як спосіб підключення струмового сигналу, так і величину окремих підключених 
конденсаторів. Ручне завдання даних параметрів також можливо. 
Релейний вихід "Alarm" можна встановити на сигналізацію аварійних станів. 
Регулятор реактивної потужності Новара-114 КМБ-системс (Novar-114 KMB-systems 14 
ступенів) можна замовити в розширеному виконанні з гальванічно розділеним цифровим 
інтерфейсом типу RS-232 або RS-485. У комплексі з віддаленим комп'ютером можна 
дистанційно спостерігати всі виміряні величини і змінювати параметри регулятора. 
2.7.3. Режими роботи регулятора реактивної потужності Новар-114 
КМБ-системс (Novar-114 KMB-systems 14 ступенів) 
Виділяють три режими роботи регулятора: косинусний, потужністний і змішаний. При 
косинусному режимі параметром, у відповідності з яким проводиться процес компенсації 
являється cosφ. При потужністному – параметром являється величина реактивно потужності, 
яка підлягає компенсації. У змішаному режимі використовуються переваги обох вказаних 
методів і компенсація здійснюється у відповідності з двома параметрами одночасно. 
Косинусний режим використовується, коли протягом основного часу регулювання маємо 
малі значення виміряного струму і малі значення потужності, що змінюється для компенсації, 
тобто малі потужності конденсатора на першому рівні. Регулятор буде підключати цей 
конденсатор навіть тоді, коли величина реактивної потужності в системі по відношенню до 
активної потужності буде мала. 
Другий режим роботи використовується, коли струм який тече в системі і приріст 
реактивної потужності протягом тривалого періоду регулювання має великі величини. В цьому 
режимі можна швидко отримати компенсацію при великих величинах реактивної потужності. 
При наявності у системі живлення різних величин приросту потужності, якщо є 
установка, де регулювальний ряд конденсаторів зростає послідовно в 2:4:8 разів і т.д., а також 
маючи в договорі високий коефіцієнт потужності cosφ, використовується змішаний режим. 
 
2.7.4. Технічні характеристики регулятора реактивної потужності Новар-114 
КМБ-системс (Novar-114 KMB-systems 14 ступенів) 
Таблиця 2.7 
 
Параметр Novar 1114 
Необхідний косинус 0,8 інд.- 0,8 ємн. 
Час включення 5 - 1200 сек. 
Час блокування повторноговмикання 5 - 1200 сек. 
Струм найменшогоконденсатора (0,002 - 2 А) х коеф. ИТТ 
Установка способу підключення Автоматично або вручну 
Діапазони, точність  
Напруга живлення 90-275 Vпер., 43-67Hz, 7VA 
Точність вимірювання напруги +/-1% діапазона +/-1 розряд 
Реакція на зникнення напруги <=20ms 
Вимірювальний струм (гальв. розділений) 0,002-7A 
Опір струмового входу <10 mOhm 
Точність виміру струму:  
- діапазон 0,5 - 7А 
- діапазон 0,02 - 0,5А 
- діапазон 0,002 - 0,02А 
+/-0,02A +/- 1 розряд 
+/-0,02A +/- 1 розряд 
+/-0,02A +/- 1 розряд 
Максимальна кутова похибка при 
вимірюванні косинуса і потужностей 
+/-1 при I>3% діапазону, 
інакше +/-3° 
Точність вимірювання гармонічного 
струму і THD 
±5% ± 1 розряд 
(при U, I>10% дыапазону) 
Діапазон виміру температури/точність -30..60°С ±5°С 
Кількість вихідних реле 14 
Навантажувальна здатність вих. реле 250 Vзмін./ 4А 
Кат. напруг, ст. забруднення III - 2 по EN 61010-1 
Умови експлуатаціїї  
Промислове приміщення клас С1 по IEC 654-1 
Температура робоча 40°..+60°С 
Продовження таблиці 2.7 
 
Відносна вологість 5-100% 
Електромагнітна сумісність - ЕМС  
 
Випроміненя 
EN 50081-2; EN 5501, кл. А; 
EN 5502, кл.А 
Стійкість EN 61000-6-2 
Механічні характеристики  
Захист  
- зовнішня панель 




- зовнішня панель 
- монтажна глибина 
- монтажний отвір 
144х144 mm 
80mm 
138+1 х138+1 mm 
Маса max/ 0,7 kg 
2.8. Аналіз графіка реактивної потужності 
Графік представлений у графічній частині (аркуш 4). 
Графік реактивної потужності складається з: 
графік №1 – добовий графік споживання реактивної потужності ТОВ 
«ДЗБО»; 
графік №2 – скомпенсована реактивна потужність за допомогою конденсаторних 
установок, що регулюються; 
графік №3 – різниця графіка №1 та графіка №2. 
Згідно графіків видно, що при використанні компенсуючих устаткувань зменшується 
кількість ступенів. За рахунок цього графік наближається до рівномірного і це зменшує питомі 
затрати на одиницю палива, яке використовується для виробництва електроенергії. 
 
2.9. Розрахунок струмів короткого замикання 
Розрахунок   будемо   виконувати   для   токарно-гвинторізного   верстата 
легкого  режиму  роботи   Pном     40 кВт,  підключеного  до  РП-4,  оскільки даний 
 
струмоприймач максимально електрично віддалений від джерела живлення. 
При електропостачанні електроустановки від енергосистеми через 
понижуючий трансформатор початкове діюче значення періодичної складової 
трифазного струму КЗ (Iпо) в кілоампер без урахування підживлення від електродвигунів 
розраховують за формулою: 




де Uср.НН – середня номінальна напруга мережі, в якій сталося коротке 
замикання, В; r1  , x1 – відповідно сумарний активний і сумарний індуктивний 
опір прямої послідовності ланцюга КЗ, мОм. Ці опори рівні: 
r1    rт   rкв   rшма2   rРП-4   rк   r1кб   rкл   rпр   rдоб ; 
x1  xс  xт  xкв  xшма2  xРП-4  x1кб  xкл  xпр. 
 
Рис.2.5. Розрахунок короткого замикання. 
rт, xт  – відповідно активний і індуктивний опори прямої послідовності 
знижувального трансформатора, мОм: 
Р U 2 11,6  0,42 






















хт     8,602 мОм
хс – еквівалентний індуктивний опір системи до знижувального 
трансформатора, мОм, приведений до рівня нижчої напруги: 
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rкв та xкв – активний та індуктивний опори струмових котушок і контактів автоматичних 
вимикачів: 
rкв = rкв1+ rкв2+ rкв3 +rкв4, 
де rкв1, rкв2, rкв3 – сумарний опір котушок і контактів автоматичних вимикачів: 
3  r  x 
S 
S т 







rкв1=0,13 мОм, rкв2= 0,25 мОм , rкв3=1,1 мОм; rкв4=2,5 мОм rкв 
=0,13+0,25+1,1+2,5=3,98 мОм; 
аналогічно: 
xкв =xкв1+ xкв2+xкв3 + xкв4 , 
xкв1=0,07 мОм, xкв2 =0,1 мОм, xкв3=0,5 мОм; xкв4=1,6мОм xкв = 
0,07+0,1+0,5+1,6 = 2,27 мОм; 
rшма2 та xшма2 – активний та індуктивний опір шинопровода ШМА2, мОм: 
rшма2 = r0(шма1) ∙Lшм21, xшма2 = x0(шма2)∙Lшма2, 
де Lшма2 – повна довжина шинопровода ШМА2, L=90м, 
r0(шма2), x0(шма2) – активний та індуктивний опір прямої послідовності фази шинопровода 
ШМА2: rшма2 = 0,0597 мОм/м, xшма2 = 0,0171 мОм/м: 
rшма2 = 0,0597∙90 = 5,37 мОм, xшма2 = 0,0171∙90 = 1,54 мОм/м; rк – 
сумарний активний опір різних контактів, мОм: 
rк = rк.(1кб)+ 2∙rк.(кл)+ rк.(шма2)+ 2∙rпр, 
де rк.(1кб) – опір контактного з’єднання високовольтного кабеля, rк.(1кб) = 0,056 мОм; rк.(кл) ) 
– опір контактного з’єднання кабеля, який з’єднує ШМА2 з РП-4, rк.(кл) = 0,16 мОм; rк.(шма2) – 
опір контактного з’єднання шинопроводу ШМА2, rк.(шма2) = 20∙0,003=0,06 мОм; rпр – опір 
контактного з’єднання кабеля від РП-4 до верстата, rкаб=0,024 мОм: 
rк = 0,056+0,16∙2+0,06+0,024 2=0,484 мОм; 
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rкл, xкл – активний та індуктивний опір кабельної вставки, яка з’єднує ШМА2 з РП-
4: 
rкл = r1(кл) ∙Lкл , xкл = x1(кл) ∙Lкл, 
де Lкл – довжина кабельної вставки Lкл= 22,5 м; r1(кл), x1(кл) – опір прямої послідовності фази 
кабеля r1(кл) =0,16 мОм/м , x1(кл)= 0,055 мОм/м ; 
rкл = 0,19∙22,5 = 4,28 мОм; xкл = 0,059∙22,5= 1,33 мОм; 
rпр, xпр – активний та індуктивний опір кабеля, який з’єднує РП-4 з токарно-гвинторізним 
верстатом: 
rпр = r1(пр) ∙Lпр , xпр = x1(пр) ∙Lпр, 
де r1(пр), x1(пр) – активний та індуктивний опір прямої послідовності фази кабеля r1(каб) 
=0,22 мОм/м , x1(каб)= 0,057мОм/м; Lпр – довжина кабеля від коробки РП-4 до верстата Lпр= 3,8 м; 
rпр = 0,22∙3,8 = 0,84 мОм; xпр = 0,057∙3,8 = 0,22 мОм; 
rдоб – додатковий опір, який необхідно врахувати у розрахунках короткого замикання 
поблизу виводів нижчої напруги трансформатора та у шинопроводі ШМА rд = 5+1=6 мОм. 
2.9.1 Визначаємо струм трифазного короткого замикання у точці К4: 
r1∑= 1,856+3,98+5,37+0,484+2,18+4,28+0,84+6=24,99мОм; 
x1∑=8,602+0,0008+2,27+1,54+0,228+1,33+0,22= 14,19мОм; 
I (3)  0.410
3
  кА; 
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Ударний струм у точці К4: 
 
iу  К уд 
(3) 
П .o(К3) 
 1,004 2 8,04  11,3 кА, 
де Куд – ударний коефіцієнт ; 






14,19  0,0018 с; 
a  r 314 24,99 
 
2.9.2 Розрахунок струмів двохфазного короткого замикання: 
 
При електропостачанні електроустановок напругою до 1 кВ від енергосистеми через 
понижуючий трансформатор початкове значення періодичної складової струму двофазного КЗ ( 
I (2) ) в кілоампер розраховують за 
формулою: 












де r1 , x1 – відповідно сумарний активний і індуктивний опір прямої 
послідовності ланцюга короткого замикання, мОм ці опори були знайдені вище: r1∑=24,99 
мОм; x1∑=14,19мОм; 








2  6,96 2 кА, 
2    24,99  14,19 
 
2.9.3 Розрахунок струмів однофазного короткого замикання: 
 
Якщо електропостачання електроустановки напругою до 1 кВ здійснюється від 
енергосистеми через понижуючий трансформатор, то початкове значення періодичної складової 
струму однофазного КЗ від системи 
I (1) 









де r1 та x1 – відповідно сумарний активний сумарний індуктивний 
опори прямої послідовності ланцюга КЗ, мОм ці опору були знайдені вище: 
r1∑=24,99 мОм; x1∑=14,19 мОм; 
 
r0  та x0  – сумарний активний та сумарний індуктивний опори нульової 
послідовності розрахункової схеми щодо точки К3, мОм. Ці опори рівні: 
 
r0   r0.Т   rкв   r0.шма2   rк   r0.кл   r0.пр   rдоб 
 
x0   x0.т   xкв   x0.шма2  x0.кл  x0.пр , 
де r0т та x0т – активний та індуктивний опори нульової послідовності знижувального 
трансформатора: rот = 19,1 мОм; хот = 60,6 мОм; rкв та xкв – активний та індуктивний опори 
струмових котушок автоматичних вимикачів, мОм знайдені вище: rкв =3,98 мОм; xкв = 2,27 
мОм; r0.шма2 та x0.шма2 – активний та індуктивний опори нульової послідовності шинопровода 
ШМА2: 
2 r 2  x2 
I 
I 
(2r  r 
I 
1 1




r0.шма2 = rнп(шма2) ∙Lшма2, x0.шма2= xнп(шма2)∙Lшма2, 
де Lшма2 – повна довжина шинопровода ШМА2, L=90, rнп(шма2), xнп(шма2) – опір нульового 
провідника шинопровода ШМА2 rнп(шма2) = 0,037 мОм/м, xнп(шма2)= 0,042 мОм/м: 
r0.шма2 = 0,037∙90 = 3,33 мОм, x0.шма2 = 0,042∙90= 3,78мОм/м; 
rк– сумарний активний опір різних контактів, мОм знайдено вище: rк = 0,484 мОм; r0.кл, 
x0.кл – активний та індуктивний опори нульової послідовності кабельної вставки, що з'єднує 
ШМА2 з РП-4: 
r0.кл = rнп(кл) ∙Lкл, x0.кл = xнп(кл) ∙Lкл, 
де Lкл – довжина кабельної вставки Lкл= 22,5 м; rнп(кл), xнп(кл) – активний та індуктивний 
опір нульової послідовності фази кабеля, rнп(кл) =0,560 мОм/м , xнп(кл)= 0,117 мОм/м: 
r0.кл = 0,560∙22.5 = 12,6 мОм; x0.кл = 0,117∙22,5= 2,63 мОм; 
де r0.пр, x0.пр – активний та індуктивний опори нульової послідовності кабеля, що з'єднує 
РП-4 з токарно-гвінторізнім верстатом: 
r0.пр = rнп(пр) ∙Lпр ,  x0.пр = xнп(пр) ∙Lпр, 
де rнп(пр), xнп(пр.) – активний та індуктивний опір нульової послідовності петлі «фазний 
провід – нульовий провід» без урахування заземляючих 3,8 м: 
r0.пр = 0,92∙3,8 = 3,5 мОм; x0.пр = 0,157∙3,8 = 0,6 мОм; 
rдоб – додатковий опір, який необхідно врахувати у розрахунку струму короткого 
замикання у шинопроводі ШМА rдоб = 1 мОм, 
r0   19,1 3,98  3,3312,6  3,5 1  43,51 мОм; 
x0   60,6  2,27  3,78  2,63 0,6  69,88 мОм; 
Струм однофазного короткого замикання у точці К4: 
 
(1) 
по(к3)  5,7 кА, 
 
Аналогічно проводимо розрахунок струмів короткого замикання для точок К1, К2, К3. 
Розрахунок зводимо в таблицю 2.8. 
таблиця 2.8 













Ta , с Кудi I удi , кA 
1 20,54 17,90 8,15 0,0039 1,077 31,289 
2 12,11 10,48 6,78 0,0021 1,009 17,22 
3 9,28 8,034 5,65 0,0018 1,004 13,176 
4 8,04 6,96 5,7 0,0018 1,004 11,3 
 
I 
3  0,4 
(214,19  43,51)
2 

























3. Охорона праці 
3.1. Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів на підстанції 
6/0,4 кВ 
Об’єктом дослідження даного підрозділу являється комплектна трансформаторна 
підстанція, яка складається з двох трансформаторів ТМ – 1000/10, розподільних щитів 
низької напруги, двох високовольтних вимикачів типу ВР2 та секційний вимикача ВА-75-45, 
які знаходяться в комірках. В розподільних щитах встановлюються автоматичні вимикачі 
Masterpact NW. Трансформаторна підстанція знаходиться у закритій одноповерховій будівлі. 
Небезпечні та шкідливі фактори, які можуть виникнути на підстанції: 
- можливість ураження електричним струмом; 
- можливість виникнення пожеж. 
 
 
3.2. Інженерно-технічні заходи з охорони праці на підстанції 10/0,4 кВ. 
Дане приміщення належить до особливо небезпечних, тому що присутні дві ознаки 
приміщень підвищеної небезпеки ураження електричним струмом: 
- можливість одночасного дотику людини до металоконструкцій, що 
мають з'єднання із землею, з одного боку і до металевих корпусів 
електрообладнання, з іншого боку; 
- наявність струмопровідної бетонної підлоги. 
Підстанція належить до закритих електротехнічних приміщень, встановлене 
електрообладнання, не вимагає постійного нагляду. Для короткочасного огляду, ремонту 
допускаються особи, які мають електротехнічну кваліфікацію III, IV групи. Трифазна три 
провідна мережа 10 кВ виконана з ізольованою  нейтраллю. Режим ізольованої нейтралі 
забезпечує в мережі можливість продовження роботи і безперебійність електропостачання у 
випадках аварійного замикання на землю (струм замикання не перевищує декількох ампер). 
Мережа підприємства напругою 380 В має незначну загальну протяжність та 
розгалуженість. Мережа виконується чотирьохпровідною схемою з глухим заземленням 
нейтралі. Таке виконання обумовлено наявністю однофазних та трифазних споживачів. 
Інженерно-технічні заходи, що використовуються для мінімізації ймовірностей ураження 
людини електричним стумом: 
- розподільні щити мають закрите виконання, що перешкоджає доступу 
до частин під напругою і дверцята, що закриваються; 
- комірки КРУ обладнані взаємним блокуванням дверцят комірки і 
апарату, що забезпечує заблоковане положення дверцят при включеному 
апараті і перешкоджає включенню вимикача при відкритих дверцятах; 
- для виконання робіт у приміщенні підстанції слід використовувати 
ручний електрифікований інструмент з подвійною ізоляцією на напругу 36 В. 
Передбачається наявність діелектричних рукавичок і взуття, підлоги уздовж 
проходів накриваються гумовими килимками; 
- захист від переходу високої напруги на сторону низької напруги в 
мережах з глухозаземленою нейтраллю вихід вторинної обмотки 
трансформатора заземлюють або зануляють, а також використовують екранну 
обмотку між первинною і вторинною обмотками; 
- все обладнання на стороні 10 кВ повинно бути заземлено, а на стороні 
380 В занулено, з використанням захисного нульового провідника PE. 
 
3.3. Розрахунок захисного заземлення. 
Мета розрахунку – визначити основні параметри заземлювача (число, розміри, й 
порядок розміщення електродів на плані об’єкта, що захищається). 
1. Вихідні дані: 
напруга мережі - до 1000В; потужність трансформатора - 1000 кВА; розміри КТП: довжина – 
24 м, ширина – 12 м; ґрунт - супісок; кліматична зона - третя. 
2. Оскільки до заземлюючого пристрою приєднуються корпуси 
устаткування напругою до 1000В і вище, опір заземлюючого пристрою повинен 
задовольняти двом умовам: 
Rзу ≤67/Iз и Rзу ≤ 4 Ом. 
Приймаємо Rзу=4 Ом як найменшу. 
3. Тип заземлювача – контурний. Заземлювач розташований від стіни на 
відстані 2м. Електроди, що використовуються для заземлення: вертикальний – 
 
сталева труба діаметром 40мм, довжиною 3м та товщиною стінки 3,5 мм; горизонтальний – кругла 


















Рис.3.1. Попередня схема заземлюючого пристрою 
4. Визначаємо розрахункові питомі опори ґрунту з урахуванням 
кліматичних коефіцієнтів окремо для вертикальних і горизонтальних 
електродів: 
в.э  изм  в.э  1001,3  130Ом  м , 
изм - питомий електричний опір грунту, изм  100Ом  м (таблиця 2) [1];  в.э - 
кліматичний коефіцієнт,  в.э  1,3 (таблиця 3) [1]; 
г.э  изм  г.э  100 2  200Ом  м , 
изм  100Ом  м ;  в.э  2 . 
5. Визначаємо опір одиночного вертикального електрода з урахуванням 


























2   l  
 
d 2 4  t  l 






4  2,2  3 
де d  0,04м;  
 




 l  0,7  
1 




6. Визначаємо опір одиночного горизонтального електрода заземлювача 
(сумарна довжина) з урахуванням розрахункового питомого опору ґрунту: 
Rг.э 
 изм.г  ln 
2   l 
l 2 
d  t0 
 
200 





















де d  0,01м; lг.э  60м ; 
 
 




 l  0,7  
1 




7. Визначаємо коефіцієнти використання вертикальних і горизонтальних 
електродів([1] таблиці5; 6 ): 
в.э  0,68 ; г.э  0,4. 
8. Обчислюємо розрахунковий опір штучного заземлювача з урахуванням 
отриманих значень: 
R  
Rв.э.  Rг.э. 
 
37  6,98  3,85Ом . 
зу.иск 
Rв.э. г.э  Rг.э. в.э  nв.э 
 
37  0,4  6,98 0,6811 
Розрахунковий сумарний опір контуру заземлення підстанції складає 
3,85Ом  4Ом , що відповідає вимогам ПУЕ. 
 
 
3.4. Пожежна профілактика 
Відповідно до класифікації виробництв по вибуховій, вибухопожежній та пожежній 
небезпеці КТП 6/0,4 кВ відноситься до категорії В, за ступенем вогнестійкості до 2-ї 
категорії. Трансформатори ТМ виготовляються в закритому виконанні. На підстанції для 
гасіння пожеж є вуглекислотні вогнегасники в кількості двох штук УП-2М , ящик з піском 1 
м3, лопата, багор. Усі споруди підстанції виготовлені з вогнетривких матеріалів. Приміщення 
забезпечені пожежною сигналізацією. 
Технічні засоби виявлення пожежі в приміщеннях, що захищається: 
- ручний пожежний сповіщувач ИПР-1, кріпиться біля вхідних дверей на 
висоті 1,5 м від рівня підлоги; 
- сповіщувач тепловий магнітний ИП 105-2, кріпиться на стелю за 
допомогою шурупів; 
- сповіщувач пожежний димовий ИП 212-5 (ДИП-3), кріпиться на стелю 
за допомогою шурупів. 
3.5. Безпека в надзвичайних ситуаціях 
В якості прикладу розглянемо заходи у випадку займання одного з 
трансформаторів встановлених на підстанції 6/0,4 кВ. 
Керівником гасіння пожежі до прибуття першого пожежного підрозділу 
являється старший зміни енергетичного об’єкта – начальник зміни. Відключення 
приєднань, на яких горить електрообладнання, може виконуватись черговим без 
попереднього дозволу вищого оперативного персоналу, але з подальшим 
сповіщенням. 
При пожежі трансформатора він повинен бути вимкнений з усіх сторін, після чого негайно слід 
починати гасіння вогнегасниками. Палаюче масло не слід гасити компактним водяним струменем, щоб 


















































































4. Економічний розділ 
4.1. Вступ 
Проблема підвищення ефективності виробництва, передачі та  споживання 
електроенергії актуальна хоча б тому, що зменшення енергоємності продукції дозволяє 
знижувати її собівартість і підвищити конкурентоспроможність. Актуальність цієї проблеми 
посилюється в країнах з обмеженими енергоресурсами (до таких країн можна віднести 
Україна, яка за рахунок своїх енергоресурсів задовольняє близько 50% потреб в 
енергоносіях). Ця проблема набуває надзвичайної актуальності в умовах, коли ціна 
імпортних енергоносіїв перевищує прийнятний для економіки країни межа. 
Компенсація реактивної потужності особливо актуальна для промислових 
підприємств. Значення реактивної потужності в електричній мережі промислового 
підприємства визначається параметрами і режимом роботи електроприймачів. Перетікання 
реактивної потужності є вимушеним баластом електричної мережі, їх наявність призводить 
до таких негативних явищ, як: збільшення навантаження; перевантаження ліній 
електропередач реактивними струмами, що збільшує активні втрати при передачі 
електроенергії до споживачів; збільшення суми платежу за використану електроенергію. 
Саме тому вони повинні бути обмежені. Досягти цього можна за допомогою вироблення 
частини необхідної реактивної потужності підключеними до шин відповідних 
енергоспоживаючих установок джерелами реактивної потужності. 
Оскільки підприємство має різкоперемінний графік спожитої реактивної потужності, 
то у дипломному проекті було запропонована установка двох регульованих конденсаторних 
установок, які забезпечують потрібний рівень реактивної потужності і завдяки регулюванню 
цих установок зменшується перекомпенсація а також недокомпенсація реактивної 
потужності. 
п 
4.2. Розрахунок капітальних витрат 
Таблиця 1 
















































































Всього   191,862  

















де Коб – вартість устаткування за зведенням витрат, тис. грн.; КТр – 
 
транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн.; Кмн – витрати на 
 
монтаж і налагодження устаткування, тис. грн.; Кпл – планові накопичення, тис. 
 
грн.; Кдем – витрати на демонтаж застарілого устаткування, тис. грн.; Ц – ціна 
ф 
 
реалізації демонтованого устаткування. 
К
п 
191,862 11,512 17,2662  5,1798 7,2  78 155,02тис.грн. 
Капітальні витрати базового варіанта складають: 
Кб 176,566 15,890  4,767 197,223тис.грн. 
4.3. Розрахунок експлуатаційних витрат 








 – амортизаційні відрахування; С
Т
 – витрати на технічне обслуговування 
і поточний ремонт устаткування та мереж. 
Т 
Таблиця 2 

























Електрообладнання 8 197,223 15 29,583 













УСЬОГО    23,253 


















 0,0039 1,910  1,9139 тис.грн. 
Отже, річні експлуатаційні витрати по об’єкту проектування складають: 
З  23,253 1,9139  25,1699 тис.грн.. 
Експлуатаційні витрати базового варіанту складають: 







Сб  2тис.грн. 
Отже, експлуатаційні витрати базового варіанту складають: 
Зб  29,583 2  31,583тис.грн.; 
4.4. Визначення річної економії від впровадження об’єкта проектування 
Непряма економія визначається: 
а) зниженням витрат підприємства від недовипуску продукції в результаті перерв в 
електропостачанні з різних причин: 
С 
пер 











(Ц  S) t
пер
, 
– годинна продуктивність технологічного процесу виробництва 




– скорочення часу простою технологічного процесу 
 

















12 8  4годин, 
 
Отже, зниженням витрат підприємства від недовипуску продукції в 
результаті перерв в електропостачанні з різних причин: 
Э
к1 
 10  (8  6)  4  80тис.грн. 






Повна річна економія від впровадження варіанта визначається з 





 С  80  34,1036  45,896тис.грн. 




 С  80  38,813  41,187тис.грн. 
4.5. Визначення та аналіз показників економічної ефективності проекту 
а) розрахунковий коефіцієнт ефективності капітальних витрат: 
Э 
Е     п . 
К 


















б) термін окупності капітальних витрат: 


























Для остаточної оцінки варіантів і вибору найбільш ефективного з них 
необхідно порівняти розрахункове значення Е р з нормативним значенням Ен . 
 
Підприємство здійснює фінансування капітальних витрат за рахунок позикових 
коштів, тобто за рахунок банківського кредиту, то як нормативне 
значення Ен варто прийняти величину плати за кредит (кредитної ставки) Nкр. 
 
Варіант визнається економічно доцільним, якщо розрахунковий 
коефіцієнт ефективності перевищує величину банківської кредитної ставки: 









– банківська кредитна ставка, %; N
инф 
 9,6% – річний рівень 
Е  
15  9,6 
 0,25, 
100 
0,29  0,25. 
Отже проектний варіант є економічно доцільним. 
Висновок: Виробничі розрахунки свідчать про те, що розрахунковий коефіцієнт 
ефективності складає 29% – це типово для інвесторів. Розрахунковий строк окупності 
Tр=3,37років, що не перевищує Тmin=5років, тому заміна конденсаторних установок та 














У дипломному проекті розглянуті питання компенсації реактивної потужності в 
схемі трансформаторної підстанції 6/0,4 кВ. 
В результаті були замінені трансформатори та конденсаторні установки. 
Одним з основних питань, що вирішуються при проектуванні та експлуатації 
системи електропостачання, є питання про компенсацію реактивної потужності, що 
включає розрахунок і вибір компенсуючих пристроїв, їх регулювання і розміщення на 
території підприємства. 
Крім того у роботі були проведені відповідні технічні та економічні розрахунки, а також питання 
охорони праці і безпеки в надзвичайних ситуаціях та розраховано захисне заземлення. 
 
